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초    록 
 
 
현대 여성의 의복에서 하이힐은 빼놓을 수 없는 요소임에도 불구하고, 
생체역학적 관점에서 하이힐 착용은 근육과 관절 등 인체에 많은 
악영향을 야기한다. 따라서 하이힐 보행을 일반 보행과 비교 분석하고 
하이힐 착용의 최소화를 권고하는 기존의 관점에서 벗어나, 하이힐의 
다양한 설계적 요소가 인체에 미치는 영향을 분석하고, 생체역학적 
관점에서 부작용이 적은 인체 공학적 하이힐 개발을 시도 할 필요가 
있다. 특히 남성에 비해 상대적으로 높은 여성의 무릎 관절염 발생 원인 
중 하나로 하이힐이 지목되지만, 발에 생기는 압력을 줄이려는 시도가 
많은 것에 비해 무릎 관절 무리를 줄이려는 시도는 아직 미흡하다. 
따라서 본 연구는 인체 공학적 하이힐을 설계 하려는 첫 번째 시도로써, 
다양한 형상의 하이힐 보행 관찰을 통하여 하이힐의 높이 이외의 
하이힐의 형상에 따른 보행 변화를 분석하고, 무릎 부작용을 최소화 할 
수 있는 하이힐의 최적 설계 가이드를 제시 하려고 한다.  
이를 위해서 다양한 종류의 하이힐에 대한 보행 모션 캡쳐 실험을 
진행하고, 보행 분석을 진행 하였다. 이 과정을 통해, 일반 보행과 
하이힐 보행에서 CoP의 이동 패턴이 다르다는 것, 그리고 하이힐 설계 
변수에 따라서 CoP의 이동 패턴과 보행 시 발목 관절의 패턴이 
다르다는 것을 관찰 하였다. 또한, 구체적으로 무릎에 미치는 영향을 
알아보기 위하여 근골격 시뮬레이터를 통해 무릎 모멘트를 계산하고 
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비교하였다. 근골격 시뮬레이션에서는 실험 데이터를 사용 할 뿐 아니라 
실험 내용을 고찰 한 내용을 바탕으로, 설계 요소의 조합으로 만든 
가상의 하이힐에 대한 무릎 모멘트도 계산하여 비교한다. 이 과정을 
통해 하이힐의 설계 변수가 무릎 모멘트에 미치는 영향의 정도를 
알아보고, 인체 공학적 하이힐에 대하여 고찰 해 보았다.  
 
주요어 : 하이힐설계, 인간공학, 보행분석, 요소설계, 근골격시뮬레이션 
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제 1 장 서론 
 
1.1 연구의 배경 
하이힐은 현대 의복에 있어 빠질 수 없는 요소이다. 우리나라 최대 
제화 회사인 금강제화의 2013년~2015년 하이힐 매출은 여성화 매출의 
절반이 넘었으며 2013년에는 83%에 달하였고[1], 미국의 여성들의 절반 
이상은 일상 생활에서 하이힐을 착용 한다고 한다[2]. 심지어 최근에는 굽 
높이가 높은 남성화 시장도 꾸준히 커지는 추세이다[3].  
이러한 하이힐의 수요에도 불구하고, 하이힐은 여러 방면으로 
인체에 악영향을 미친다. 먼저 하이힐을 착용 하게 되면 입위(Standing 
Position)및 보행에 있어 균형을 유지 하는 것이 어렵게 되고[4-6], 보행 
패턴이 변하게 된다. 입각기에서 무릎의 굴곡(Flexion)각도가 커지고, 
하이힐 보행 전반에서 일반 보행보다 족저굴 하는 경향이 있다[7-11]. 또한 
활보장이 짧아지고, 양 발 지지구간이 늘어나는 특성도 보인다[12]. 
보행 특성이 달라짐에 따라, 인체의 각 관절 및 근육에 영향을 
미치게 된다. 하이힐 착용은 몸통의 각도를 바꿈에 따라 허리 근육을 
피로하게 만들며, 요통을 유발 할 수 있다[13,14]. 또한, 대퇴직근, 장딴지근, 
앞정강이근 등 발목 주변과 하지 전반의 근육 활성화에 영향을 미쳐, 
근육을 더 쉽게 피로하게 만든다[15-18]. 전족부에 압력을 가하게 하여 
무지 외반증의 원인이 되기도 한다[19- 21]. 
특히 하이힐이 무릎에 미치는 영향은 매우 크다. 하이힐 착용은 
 
 2 
무릎에 상대적으로 큰 모멘트를 발생 시키며[22-25], 남성에 비해 여성의 
무릎 골관절염(Osteoarthritis) 발병 비율이 2배 가량 높은 원인 중 하나로 
하이힐의 착용이 지목 되고 있다[22-24]. 하지만 여러 가지 보조 기구로 
전족부에 가해지는 압력을 줄이려는 시도가 있는 것에 비해, 무릎에 
가해지는 모멘트를 줄이려는 시도는 아직 미흡하다. 
 
1.2 연구의 목적 
대부분의 생체 역학 연구에서는 일반 보행과 하이힐 보행을 비교하며 
하이힐의 악영향을 설명하고, 하이힐 착용을 최소화 할 것을 권고한다.  
인체 공학적 의자나 운동화와 같이 현대 생활에서 필요한 부분이라면 
생체역학적인 부작용을 최소화 할 수 있는 인간 공학적 제품을 설계 
개발 하려는 노력을 한다. 하이힐도 같은 관점에서 보다 인체에 덜 나쁜 
하이힐을 개발하기 위한 노력이 필요하다. 
이와 같은 배경에서, 기존의 일반 보행과 하이힐을 비교하는 시도에서 
벗어나 다양한 하이힐 간의 보행 특성을 비교해 보려고 한다. 또한 비교 
분석 된 특성을 바탕으로 무릎에 보다 덜 악영향을 미치는 하이힐을 







1.3 용어의 정의 
편의를 위하여, 앞으로 쓰일 용어를 본 절에서 정의 하려고 한다. 
앞/뒤 
보행 진행 방향을 기준으로 앞/뒤를 말한다. 다시 말해서 
시상면(Sagittal plane)에서의 복측(Ventral)이 앞이 되며, 배측(Dorsal)은 
뒤가 된다. 
전족 (Forefoot) 
발을 세 부분으로 나누었을 때, 중족골과 족지골로 구성된 부분을 
의미한다. 
 
Figure 1 전족 : 사진의 진한 부분① 
GRF 
Ground Reaction Force의 약자로, 지면 반력을 의미한다. 보행 동작의 
근골격 시뮬레이션에 있어, 외력이 된다. 
CoP 
Center of Pressure의 약자로, 압력 중심을 의미한다. GRF의 중심점으로, 
GRF가 인체에 작용하는 지점이 된다[26]. 
                                            
① 사진 출처 “The Foot” https://posemethod.com/the-foot/#!event-list (2017.06.26 접속) 
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제 2 장 실험 방법 
 
여러 가지 보행을 분석하기 위해 모션 캡쳐 실험을 진행하였다. 
실험은 경기도 광교의 서울대학교 차세대 융합 기술 연구원 모션캡쳐 
스튜디오에서 진행 되었으며, 광학식 마커를 이용한 모션캡쳐 데이터와 
지면 반력 데이터가 수집되었다. 이를 위한 장비로는 모션캡쳐를 위한 
광학식 카메라(VICON T160 CAMERA) 11대와 지면반력 측정을 위한 
지면반력기(AMTI Force Platform) 2대가 사용 되었으며, NEXUS Software 
(Vicon, 1.8.5ver)를 통해 녹화 되었다[27]. 
 
 
Figure 2 모션 캡쳐 실험 장소 
마커셋은 일반적으로 보행에 사용 되는 그림3의 Plug-in-Gait 마커셋을 
기반으로, 상체(HAT, Head Arm Trunk)를 하나의 분절로 가정하는 보행 
분석을 진행 할 예정이기 때문에 머리와 상완에 해당하는 마커를 
제하였다. 또한, 발을 자세히 관찰 하기 위해 그림 4와 같이 5개의 
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마커를 추가하였다. Plug-in-Gait에서 TOE에 해당하는 마커는 MT1이라고 
이름을 변경하였고, 추가 된 마커는 중족지(Metatarsophalangeal) 관절 
5번(MT5), 엄지 발톱(TOE), 하이힐의 가장 앞과 뒤 (STOE, SHEE), 
그리고 신발 바닥을 기준으로 가장 외측(Lateral) (SMT)이다. 또한 신발과 
발을 하나의 분절로 가정하고 해석 하기 위하여, 인체에 무해한 

























Figure 3 Plug-in-Gait 마커셋②  
                                            
② 사진 출처 “Marker Placement Protocols” http://www.lifemodeler.com/ 




Figure 4 발에 부착한 마커와 마커 이름 
본 실험에는 근골격 질환이 없는 키 158cm 몸무게 46kg 의 만 23세 
여성이 참여하였다. 
피험자의 자유 속도로 두 개의 지면 반력기를 각각 하나씩 밟고 
지나가도록 하였다. 일반 보행은 3회, 하이힐 보행은 5회 반복 수행 
하였다. 
실험에 사용된 신발은 총 3가지 이며, 뒷굽과 앞굽의 차이는 약 8cm로 
일정하고, 기타 조건은 표1과 같다. 
 
 








Table 1 실험에 사용된 하이힐의 종류 [cm] 
 
하이힐 1 하이힐 2 하이힐 3 
굽 종류 Wedge French French 
뒷굽 높이 10 10 10 
앞굽 높이 2 2 4 
 
 
모션캡쳐 실험이 끝난 직후의 데이터의 마커의 위치 데이터만 
존재한다. Nexus 를 통하여 각각의 마커를 정의 하는 
레이블링(Labeling)작업을 진행하고 C3D라는 포맷의 모션캡쳐 파일을 
만들었다.  
이후 근골격 시뮬레이터 AnyBody(AnyBody Technology, 
AnyBody.6.0)에서 최적화를 통한 스케일링과 역역학 해석이 진행된다. 이 
과정은 최적화는 Anybody에서 제공하는 MoCapModel 템플렛을 기반으로 
하였다. 
스케일링은, 마커 데이터와 실험자의 키, 몸무게 데이터를 이용하여 
인체 각 분절의 길이와 질량, 관성 성질을 결정하는 과정이다. 이때, 
MoCapModel에서는 분절의 질량을 구하는데 있어 유럽 남성 기준[28]으로 




이후, 마커 데이터를 이용하여 각 관절의 시간에 따른 각도를 구하고, 
구해진 관절 각도를 이용한 역역학 해석을 통해 무릎에 생기는 모멘트를 
계산하게 된다. 
MoCapModel은 C3D 포맷의 파일을 이용한 역역학 해석만을 
지원하지만, 본 연구에서는 실제 실험으로 얻어진 C3D포맷의 데이터가 
아닌 임의의 관절 각도와 지면 반력 데이터의 해석이 필요하였다. 이 
해석을 진행 하기 위해 C3D 포맷의 파일이 아닌 데이터를 텍스트 
파일을 이용하여 AnyBody에서 읽어 들이는 작업을 진행하였다. 관절 
각도의 경우, 역역학(Inverse Dynamics) 해석을 진행하기 이전에 해석의 
입력값으로 사용되는 텍스트 데이터에서 관절 각도를 변경 하여 원하는 
인체의 움직임을 해석 하도록 하였다. GRF와 CoP 데이터의 입력은, 
기존의 C3D 파일에서 지면 반력 데이터를 읽고 계산하는 함수에서, 
해석을 위해 제작한 텍스트 파일을 읽어 들이게 하였다. 지면 반력기 
데이터는 세 가지 방향의 힘과 모멘트, 그리고 지면 반력기 중심의 
위치를 이용하여 GRF와 CoP를 계산하는데, 원하는 CoP의 위치에 
GRF와 지면 반력기의 위치를 이용하여 모멘트 성분을 계산하였다. 




제 3 장 실험 결과 
 
먼저, 보행주기에 따른 하지 관절 각도를 그림 6~8에 표한다.  
 
 




Figure 7 보행 주기에 따른 무릎 관절(슬관절)의 관절 각도 
  




무릎의 각도의 입각기(Stance Phase)에서 최대값이 하이힐 보행이 일반 
보행보다 크고, 유각기(Swing Phase)는 일반 보행보다 하이힐 보행의 
최대값이 작다. 이것은 기존의 연구에서 비교 한 하이힐 보행의 특성과 
일치한다[8,9,23,24]. 








Figure 10 보행 주기에 따른 좌우 방향의 GRF 
 




그림 12는 CoP의 패턴이다. 세로축의 영점은 CoP가 끝나는 지점을 
의미한다. 다시 말해서 일반 보행의 경우 뒤꿈치에서 전족으로 CoP가 
이동하지만, 하이힐 보행에서 CoP는 발 중앙부에서 뒤로 갔다가 
전족부로 다시 이동하는 양상을 띈다. 
 
 
Figure 12 보행 주기에 따른 CoP의 이동 방향 (진행 방향) 
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제 4 장 고찰 
 
4.1 하이힐 설계와 보행 패턴 변화 
4.1.1 발목 관절 패턴의 변화 
본 실험 결과는 모든 종류의 하이힐 보행에서 기존 연구들과 유사한 
패턴을 보인다[8,9,23,24]. 또한 일반 보행과 하이힐 보행을 비교 해 보았을 
때 하지의 움직임 중에서도 발목 관절은 변화는 두 보행이 겹치는 
부분이 전혀 없을 정도로 큰 차이를 보인다. 발목 관절 변화의 차이는 
일반 보행 – 하이힐 보행뿐만이 아니라, 하이힐의 종류에 따라서도 
분명한 차이를 보였다. 이러한 현상은 인간이 보행을 할 때, 하이힐 
형상에서 오는 차이를 발목의 제어를 통해 보간 하려는 것으로 보인다.  
 
 
Figure 13 맨발 보행과 하이힐 보행에서의 초기 접지기③ 
                                            
③ 사진 출처 “Wearing high heels - Scholl Biomechanics” 
https://www.youtube.com/watch?v=xlnmvALaMZg (2017.06.26 접속) 
 
 16 
보행 주기에서 그림13과 같이 발이 처음 지면과 접촉하는 시점을 
초기 접지기(Initial Contact)라고 부른다[30]. 지면과 처음 접지(Contact)하는 
지점이 맨발 보행의 경우 발 뒤꿈치가 되지만, 하이힐의 경우 뒷굽의 
아랫부분이 먼저 닿는다. 이렇게 지면에 처음 접하는 지점을 초기 접지 
지점이라고 할 때, 하이힐의 형상에 따라 이 초기 접지 지점이 달라지게 
된다. 예를 들어 그림14를 보면, 본 연구에 쓰인 10cm높이의 하이힐에서 
하이힐2의 초기 접지 지점이 더 신발 안쪽으로 들어가있다.  
 
 
Figure 14 실험에 사용된 하이힐의 초기 접지 지점 위치 
(좌) 하이힐1 (우) 하이힐2 
 
발목 이외의 관절 움직임이 하이힐의 종류에 상관 없이 일정하다고 
하였을 때, 초기 접지 지점이 하이힐2와 같이 안으로 들어가게 되면, 
지면과 초기 접지 지점이 접지 하게 하기 위해 발목 더욱 족저굴(Plantar 
Flexion)하게 된다. 따라서 그림15와 같이 하이힐2를 착용한 보행에서 




Figure 15 10cm 높이 하이힐에서의 보행 주기에 따른 발목 관절 각도 
 
6cm와 9cm의 하이힐 보행을 비교한 기존 연구를 보면, 보행에 있어 
무릎 관절의 각도는 두 종류의 하이힐에서 일치하지만, 발목 관절 
각도는 차이를 보인다[8]. 이 차이는 본 연구에서 같은 높이의 하이힐일 
때 초기 지점의 각도의 차이에서 오는 변화와 유사하다. 따라서 이 현상 
또한, 굽의 높낮이의 일차적 문제가 아니라 굽의 높이 변화에서 오는 
초기 접지 지점과 발목의 상대적 위치 차이라고 볼 수 있는 것이다.  
 
4.1.2 압력 중심 패턴의 변화 
일반 보행에서 CoP는 발 뒤꿈치에서 시작해 발가락까지 보행의 진행 
방향을 향해 이동한다. 그림12를 보면 하이힐 보행에서의 CoP변화는 
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굽이 처음 닿는 충격 이후 발의 중앙에 위치하였다가 보행 진행 방향의 
반대 방향으로 향하는 패턴을 보인다. 하이힐을 착용하면 일반 신발보다 
발의 앞쪽 압력이 큰 경향이 있는데[19], 신발과 발 사이의 압력 변화가 
지면과 신발 사이의 힘에도 반영되어 CoP위치가 달라졌다고 생각 할 수 
있다. 따라서 이러한 CoP의 패턴은 하이힐 보행의 특징으로 보인다. 
또한 하이힐 사이에서의 패턴 변화도 관찰 할 수 있는데, 굽이 두꺼운 
하이힐1의 CoP 가 비교적 전족부와 먼 곳에서 머무르는 경향이 있다. 
보행에서 CoP 위치는 발의 전족부와 후족부로 분산된 힘의 합력의 
위치로 나타내어진다. 따라서 굽이 가늘수록 후족부에 체중을 싣는 것이 
어려워지기 때문에 부하를 더 적게 분산하고, CoP의 위치가 비교적 
전족부에 위치 하는 것이라고 생각 할 수 있다. 
 
 
Figure 16 발을 땅에 디딜 때, 전족부와 후족부로 나누어지는 압력④ 
                                            
④ 사진 출처 “MatScan Barefoot Pressure Measurement and Gait Analysis” 
https://www.youtube.com/watch?v=QuaEdhgLdKM (2017.06.26 접속) 
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4.2 하이힐 설계 인자와 무릎 모멘트 
4.2.1 지면 반력과 무릎 모멘트 
무릎에 생기는 모멘트는 골관절염과 밀접한 관계가 있다[22-24]. 따라서 
무릎에 모멘트가 높으면 상대적으로 골관절염의 발병 확률이 높아지며, 
무릎에 악영향을 준다고 생각 할 수 있다. 무릎에 생기는 모멘트를 
구하는 방법은 여러 가지가 있지만, 가장 직관적인 방법은 GRF벡터와 
무릎과 GRF벡터의 직선 거리의 곱으로 구하는 근사가 있다.  
 
 




그림18은 하이힐 보행에서 무릎의 모멘트가 최대값을 나타내는 
순간인데, CoP의 위치가 전족으로 향할수록 무릎과 GRF의 거리가 
가까워지고, 무릎 모멘트의 크기가 작아지는 것을 알 수 있다. 따라서 
하이힐의 종류에 따른 GRF 크기의 변화가 없다는 가정에서 CoP를 








4.2.2 하이힐 설계와의 관계 
굽의 굵기는 앞서 고찰한 것과 같이 CoP와 연관이 있다. 따라서 굽이 
가늘수록 전족으로 체중이 실리게 되고 CoP가 전족으로 가기 때문에 
보행에 있어 결과적으로 더 작은 무릎 모멘트를 발생 시킬 것이라고 
예상 된다.  
초기 접지각의 경우 무릎에서 발의 상대적인 위치에 영향을 미치기 
때문에 간접적으로 CoP의 위치에 영향을 주게 된다. 예를 들어 똑같은 
GRF가 발의 중간 지점에 작용 할 때, 그림18과 같은 동작과 GRF라면 
발목 관절의 각도가 작을 수록 GRF와 무릎의 직선 거리가 줄어든다. 
따라서 초기 접지 지점의 위치가 진행방향의 반대에 위치 할수록 무릎 
관절에 생기는 모멘트가 작아지게 된다. 
 
4.2.3 근골격 시뮬레이션을 이용한 무릎 모멘트 계산 
하이힐 종류에 따른 무릎의 모멘트를 확인하기 위해, 근골격 
시뮬레이터를 통한 역역학 해석을 진행하였고 하이힐 설계 요소에 있어 
높이 외적인 요소의 차이를 관찰하고자 본 실험에서 사용된 10cm 
하이힐의 결과를 비교 해 보았다. 그 결과, 하이힐1이 하이힐2보다 
무릎에 큰 모멘트를 야기 했는데 이것은 10cm의 하이힐에서 초기 접지 






Figure 19 무릎 관절 모멘트의 최대값 
 
Kerrigan[23]에 따르면 뒷굽의 넓이가 좁은 하이힐보다 넓은 
하이힐에서의 무릎 모멘트가 크다. 이 연구에 쓰인 하이힐은 7cm 높이로, 
7cm 높이의 하이힐에서는 굽의 넓이에서 오는 영향이 10cm 하이힐보다 
크다고 추측 할 수 있다. 
발목 관절의 변화와 CoP의 위치가 주는 영향을 좀 더 비교 분석 하기 
위하여 본 실험으로 얻어진 보행 동작과, CoP 패턴, GRF 평균값을 
이용하여 가상의 보행 조합을 만들고, 무릎 관절 모멘트를 계산해 
보았다. 그 결과 표2와 같은 결과가 나왔고, 상기 예상과 같이 발목 관절 
각도의 움직임이 작고 CoP가 발의 앞에 존재할 수록 무릎 관절 
모멘트가 작아졌다. 특히 표2와 마찬가지로, CoP의 위치보다는 발목 
관절에 의한 변화가 더 큼으로, 하이힐의 굽 넓이보다 초기 접지 위치에 
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따른 영향이 더 큰 것을 예상 할 수 있다. 
 
Table 2 설계 변수에 따른 모멘트 [Nm] 
 









29.7 34.8 39.1 
좁다 
(High Heel2) 
21.8 27.0 31.1 
 
 
4.3 하이힐 설계에의 응용 
굽이 가늘어 체중을 앞으로 싣게 되어 CoP가 전족부로 이동하는 것은 
기계적으로 무릎에 생기는 모멘트를 줄일 수 있으나, 이것은 하이힐의 
주된 부작용인 전족에 생기는 압력이 증가함을 의미하며, 착용감을 
저하시키고 무지 외반증의 악화로 이어질 수 있다[19,21].  
따라서 무릎에 영향을 미치는 영향력이 굽의 굵기보다 큰 초기 접지 
지점을 더욱 적극적으로 이용할 필요가 있다. 앞서 고찰한 바에 의하면 
비슷한 디자인이라도 그림20(우)와 같이 초기 접지 위치가 뒤로 




Figure 20 비슷한 디자인의 초기 접지 지점이 다른 웨지 하이힐⑤⑥ 
또한 초기 접지 지점의 차이로 인한 발목 관절 변화는 굽이 더 낮은 
하이힐의 패턴과 비슷한데[23], 이 또한 하이힐의 보행에서 생기는 
전반적인 부담을 낮춰 준다는 추측을 가능하게 한다.  
 
4.4 한계 및 의의 
본 연구는 피험자 수와 하이힐 종류가 제한적이었다는 한계점이 있다. 
따라서 차후의 연구에서 보다 많은 피험자를 대상으로 함으로써 보다 
일반화 시킬 필요성이 있으며, 보다 많은 하이힐의 종류를 이용하여 
다른 설계 요소에 의한 영향도 관찰할 필요성이 있다. 
그러나 이러한 한계에도 불구하고 본 연구의 의의는 분명하다. 먼저 
                                            
⑤ 사진 출처 “뻬딱구두” http://bbaeddak-
goodoo.com/product/detail.html?product_no=7409 (2017.06.26 접속) 
⑥ 사진 출처 “Rowlyshoeshoe” 
http://www.rowlyshoeshoe.com/product/detail.html?product_no=4868&cate_no=43&displa
y_group=1 (2017.06.26 접속) 
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일반 보행과 하이힐 보행 사이의 CoP 패턴을 분석하였으며, 기존의 
관점에서 벗어나 하이힐 간의 상관관계를 분석하였던 점에서 인체 공학 
설계의 관점에서 진보적 의의가 있다. 
50kg인 사람의 CoP가 2cm 이동하면 무릎 관절에 10Nm 정도의 영향을 
미친다. 일반적 보행에서 무릎 관절 모멘트 최대값이 일반적으로 
20~50Nm[28,31]이라는 것을 생각하면 이것은 의미가 있는 변화이다.  
또한, 최근의 3d 프린터 시장의 성장과 더불어, 하이힐을 3d 프린터로 
만들려는 시도가 있으며[32], 이것은 차후 보행 패턴과 인체 형상을 
고려한 개인 맞춤형 하이힐 개발 가능성을 시사한다. 하이힐 보행의 
패턴의 일반적인 경향성은 존재하나[8,9,23,24], 개개인에 따라 그 정도는 
차이가 있다. 작은 보행 특성의 차이라도 앞서 고찰한 바와 같이 무릎 
관절의 모멘트에 큰 영향을 미칠 수 있음으로, 개인의 보행 특성에서 
미묘한 변화를 관찰 하는 것은 의의가 있다. 이러한 관점에서 본 
논문에서 제시한 방법은 전반적인 하이힐 설계에 적용 할 수 있을 뿐 
아니라, 개인의 보행 특성과 관절의 약점 등을 보안한 개인 맞춤형 




제 5 장 결론 
본 연구는 다음과 같은 결론을 낼 수 있다. 
 기존 하이힐 보행의 생체역학적 관찰은 일반 보행과 하이힐 
보행의 비교가 주를 이루며, 하이힐의 악영향에 대하여 고찰한다. 
 하이힐의 부작용에도 불구하고 수요가 꾸준히 있기 때문에, 
인간공학적 관점에서의 설계가 필요하며, 이를 위해 하이힐 보행 
간의 비교 관찰이 필요하다. 
 일반 보행과 종류가 다른 하이힐에 관한 보행 실험을 
진행하였으며, 압력 중심의 패턴이 일반보행과 하이힐 보행의 
차이가 있었다. 또한, 보행 시 발목 관절의 패턴과 압력 중심 
패턴이 하이힐의 형상 간에 차이가 있었다. 
 발목 관절 패턴의 변화는 하이힐의 설계에서 초기 접지 위치와 
관계가 있다. 초기 접지 위치가 다른 것을 발목의 제어로 보간 
하려는 움직임이다. 
 압력 중심의 변화는 굽의 굵기와 상관이 있다. 가는 굽일수록 
체중을 발 뒤꿈치에 싣기 어렵기 때문에 압력중심이 발의 
전족부로 이동한다. 
 무릎에 발생하는 모멘트는 굽이 가늘고, 초기 접지위치가 
전족부를 향할수록 모멘트가 줄어든다. 그러나 굽을 가늘게 
만들어 체중을 전족부로 싣게 하는 것은 무릎이 아닌 부위에 
부작용의 염려가 있음으로 지양해야 한다. 
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 본 연구는 피험자의 수와 Case가 적다는 한계를 가진다. 차후 
일반화를 위하여 더 많은 Case에서의 연구가 필요하다. 
 본 연구는 하이힐 간의 차이를 분석하고 인체 공학적 하이힐을 
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High heel shoes are the indispensable elements of modern fashion that is commonly 
worn by women. However, wearing high heel shoes has many drawbacks on 
various parts of human body, such as muscles and joints, in the biomechanical 
point of view. To mitigate such problems, it is necessary to analyze the effects of 
various design elements of high heels on human body, deviating from simply 
comparing and analyzing high-heel gait with normal gait. Instead of plainly 
recommending to abstain from frequent wearing of high heel shoes, one should 
develop ergonomic-oriented high heel shoes to minimize accompanying drawbacks 
in biomechanical perspective. Although high heel shoes are considered as one of the 
major issues resulting in high rate of knee osteoarthritis in women, attempts to 
reduce the pains on knee joints are still insufficient compared to those on feet. Thus, 
as an attempt to design high heel shoes based on ergonomics, this study observes 
gait patterns with various shapes of high heel shoes and analyzes change in the 
pattern according to variable design parameters other than the height of heels. 
Based on the study, an optimal design guide for high heels that can minimize 
disturbances on knee is suggested. 
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In conducting the study, experiments on gaits of participants wearing different 
types of high heel shoes were conducted by using motion capture, and the collected 
data were analyzed. In this process, it is observed that high-heeled gait has different 
gait pattern of the center of pressure from that of normal gait. Also, the gait pattern 
of the center of pressure and the ankle joint patterns changed in accordance with 
the change made in design parameters of the high heel shoes. In order to thoroughly 
investigate the effect of wearing high heel shoes on the knee, the knee moment is 
calculated and examined by conducting a simulation on musculoskeletal system. 
By analyzing the simulation, the optimal design variables are decided that 
effectively reduce the adverse effects on the knee. 
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